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F 旱 雨 养 作物 生长 的 主要 因素 , 地 表 履 盖 能 够 改善 土壤 的 微 环境 ,从 而 显著 提高 作 


物 的 产量 和 水 分 利用 效率 。 为 明确 西北 半 干 旱 雨 养 区 不 同 保 增 措施 下 旱地 马 铃 茵 的 土壤 水 分 特征 及 其 对 产量 的 


影响 ， 于 2014 一 2015 年 设置 


了 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 种 植 (TH)、 半 膜 大 克 (T2)、 全 膜 双 垄 (T3) 和 露地 平 作 (对 照 , CK) 


4 种 栽培 模式 ,研究 了 玉米 秸秆 带 状 履 益 、 地 膜 覆 盖 种 植 对 马铃薯 产量 、 土 壤 水 分 变化 及 其 利用 效率 的 影响 。 结 


果 表 明 : 
水 分 保 蓄 效果 较 好 ， 秸 和 


不 同 履 盖 方 式 能 有 效 改善 马 铃 莫 生育 期 0~200 cm 土 层 土壤 水 分 状况 ,地膜 覆 盖 对 马铃薯 生育 前 期 土壤 
F 带 状 材 盖 对 生育 中 后 期 土壤 水 分 状况 的 改善 效果 明显 。 与 对 照 (CK) 相 比 , 3 种 覆盖 处 理 
均 提 高 了 土壤 含水 量 ， 其 中 Tl 处 理 效果 最 好 , 较 CK 提高 2.8%~7.8%, 尤其 在 伏旱 阶段 的 块茎 形成 期 , 0~200 cm 
土 层 土壤 含水 量 高 于 地 膜 覆 盖 处 理 。 与 CK 相 比 , T1 处 理 马铃薯 产量 提高 10.5%~34.2%， 水 分 利用 效率 (WUE) 提 


高 8.9%~29.8%， 达 108.9~134.0 kg:hm :mm !， 商品 莫 率 提高 14.7%~38.8%， 达 82.3%~92.2%。 马 铃 昔 产 量 与 
量 (=-0.836”) 呈 显著 正 相 关 。TI1 的 产量 和 商品 暮 率 均 显著 高 于 T2 和 T3(P<0.05)。 可 见 ， 玉 米 秸 秆 
保 增 作用 ,促进 马 铃 暮 的 生长 发 育 , 增产 效果 显著 。 其 推广 应 用 可 有 效 提高 该 区 降水 


生育 期 耗 水 和 

带 状 覆 盖 具 有 显著 的 纳 朋 
资源 的 利用 效率 ， 
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实现 马铃薯 稳产 高 产 ， 可 作为 西北 雨 养 农业 区 旱地 马铃薯 生产 的 高 效 栽培 新 模式 。 


盖 ” ”地膜 覆盖 ”土壤 水 分 产量 水 分 利用 效率 ” 半 干 旱 雨 养 区 ”马铃薯 
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Abstract Water deficiency is the main factor limiting crop growth in semiarid regions under rain-fed agriculture. Mulching 


can improve soil micro-environment and thus significantly increase crop yield and water use efficiency. In order to evaluate 


the effects of different strategies of soil-moisture conservation on Soil water content and potato yield in semiarid regions under 


rain-fed agriculture in Northwest China, four mulching modes 一 maize-straw strip covering on no-planted ridge (T1), plastic 
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film mulching on planted ridge only (T2), plastic film mulching on both planted ridge and no-planted furrow (T3) and flat field 
planting without mulching (CK) 一 were set in potato cultivation in 2014-2013. Potato yield and water use efficiency (WUE)， 
and soil water content were investigated. The results showed that mulching greatly improved soil water storage at the 0—200 
cm soil layer during potato growth stage. Plastic film mulching had positive effects on soil water storage at the early stage of 
potato growth, while straw mulching significantly improved soil water storage at the later growth stage. The optimal water 
storage increasing effect was under T1, which increased soil water content by 2.8%-7.8%. Especially during the tuber 
formation in summer drought period, soil water content in the 0-200 cm soil layer under Tl1 was significantly higher than 
under both T2 and T3. In contrast to CK, Tl1 increased potato yield by 10.5%—34.2% and WUE by 8.9%-29.8% (with WUE of 
108.9- 134.0 kg:hm mm '), and increased commodity potato rate by 14.7%-38.8% which reached to 82.3%-92.2%. There 
was significant positive correlation (r = 0.836) between potato productivity and soil water consumption during the potato 
growth period. There were significant differences (P < 0.05) in the yield and commodity rate of potato under Tl1 condition, 
which were significantly different from those under T2 and T3. This indicated that maize-straw strip covering maintained 
higher soil moisture and improved plant growth and yield formation. Its application improved the efficiently of rainfall 


utilization to realize stable and high yields of potato. Maize-straw strip covering was a new cultivation pattern which increased 


crop productivity and economic benefit of potato in semiarid rain-fed regions of Northwest China. 
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水 分 匮乏 和 土壤 贫 凌 是 西北 黄土 高 原 半 干旱 区 
农业 生产 面临 的 主要 问题 。 降 低 棵 间 无 效 的 蒸发 ， 
提高 土壤 的 著 水 、 自 然 降 水 入 渗 效 率 以 及 作物 水 分 
利用 效率 是 旱 作 农业 发 展 的 迫切 需要 ,同时 加 强生 
态 建 设 也 是 社会 各 界 十 分 关注 的 重大 科学 问题 。 

马 铃 暮 (Solanum tuberosum) 是 西北 黄土 高 原 半 
干旱 区 主要 栽培 作物 和 特色 作物 之 一 。 目 前 生产 上 
应 用 最 广 的 覆盖 技术 主要 包括 地 膜 覆 瘟 和 秸秆 覆 
盖 ， 具 有 较 好 的 保温 保温 功 能， 能 有 效 调节 土壤 微 
环境 由。Zhang 等 中 对 国内 地 膜 覆 盖 试 验 进 行 统计 ， 
发 现 超过 60% 的 试验 认为 其 可 使 作物 普遍 增产 20% 
以 上 ， 对 保障 我 国 粮 食 安 全 作出 了 重大 贡献 ; 但 也 
有 约 8% 的 试验 认为 其 造成 了 作物 减产 。 地 膜 残留 污 
染 也 成 为 影响 农业 可 持续 发 展 的 一 个 重大 问题 ， 受 
到 许多 学 者 的 普通 关注 上 ”1]。 而 秸秆 覆盖 可 以 调节 
地 温 、 抑 蒸 保 丧 ， 改 善 土壤 结构 ， 从 而 提高 作物 产 
量 !* 并 随 着 覆盖 秸秆 的 腐烂 还 田 ，0~20 cm 土 层 
土壤 有 机 质 、 全 气 、 全 磷 、 有 效 气 和 有 效 磷 合 量 均 明 
显 提 高 9; 同时 ,能 显著 提高 土壤 有 机 碳 含量 3。 
近年 来 , 各 马 铃 车 产 区 相继 开展 了 垄 履 膜 沟 覆 草 种 
植 、 全 膜 覆盖 垄沟 种 植 、 全 膜 覆 盖 垄 上 微 沟 种 植 、 
秸秆 带 状 覆盖 种 植 等 栽培 技术 的 研究 与 示范 1 15) 
可 提高 马 铃 暮 的 降水 利用 效率 和 产量 。Chandra 等 1” 
研究 得 出 在 干旱 少雨 的 年 份 里 采用 秸秆 覆盖 措施 ， 
能 显著 增加 马铃薯 产量 。 李 倩 等 后 报 道 ， 履 盖 最 有 
效 地 降低 了 土壤 干旱 ,能 显著 提高 马铃薯 产量 和 商 
品 营 率 。 侯 址 芝 等 ("研究 表明 ， 在 干旱 半 干 旱 区 全 
膜 覆 盖 垄 上 微 沟 种 植 能 显著 提高 马铃薯 产量 和 水 分 
利用 效率 。 


Maize straw; Strip covering; Plastic film mulching; Soil moisture; Yield; Water use efficiency; Semiarid area; 


马铃薯 是 喜 凉 作物 ,在 半 干 旱 区 马铃薯 在 地 膜 
覆盖 种 植 条 件 下 ， 季 节 性 干旱 胁迫 和 高 湿 胁 迫 并 存 ， 
制约 马铃薯 产 业 快速 发 展 。 同 时 ， 甘 肃 省 全 膜 双 垄沟 
玉米 年 种 植 面积 达 87 多 万 hm*”， 和 生产 了 大 量 的 玉米 千 
秆 , 秸秆 的 资源 化 利用 问题 受到 越 来 越 多 的 关注 ?1。 
为 此 ， 本 研究 团队 创建 了 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 马 铃 匣 
栽培 技术 ， 该 方法 是 利用 秸秆 局 部 覆盖 、 抗 旱 保 丧 的 
作物 种 植 新 技术 ， 分 秸秆 覆盖 带 和 种 植 带 ， 两 带 相 间 
排列 。 本 文 根 据 西北 黄土 高 原 半 干旱 区 多 年 干旱 少 
雨 、 降 雨量 时 空 分 布 不 均 、 田 间 蒸 发 量 大 、 农 田 生 产 
低 而 不 稳 的 特点 ， 以 传统 种 植 不 覆盖 为 对 照 ， 测 定 不 
同 覆盖 方式 下 马铃薯 生育 前 期 的 水 分 含量 分 布 及 其 
产量 , 计算 耗 水 量 和 水 分 利用 效率 ， 系统 地 上 比较 分 析 
了 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 和 地 膜 覆 盖 对 马铃薯 土壤 水 分 
时 空 变 化 规律 及 产量 的 影响 ,以 进一步 明确 和 完善 
秸秆 带 状 覆 盖 栽 培 技术 增产 的 机 理 ， 为 马铃薯 秸秆 
带 状 覆 盖 高 产 栽培 提供 理论 依据 和 技术 支持 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2014 一 2015 年 在 甘肃 省 通 渭 县 平 事 镇 甘 
肃 农 业 大 学 试验 基地 进行 。 该 地 海拔 1 750 m, 年 均 
气温 7.2 'C, 年 日 照 时 数 2 100~2 430 h, 无霜期 
120~170 d， 属 中 温带 半 干 旱 气 候 。 作 物 一 年 1 熟 , 为 
典型 旱地 雨 养 农业 区 。 多 年 平均 降水 量 为 390.7 mm 
且 主 要 集中 于 7 一 9 月 ( 占 年 降水 量 的 60%~65%)， 
2014 年 通 渭 县 降水 量 总 量 为 367.3 mm， 其 中 马铃薯 

育 期 降水 量 为 271.7 mm， 占 全 年 降水 量 的 74.0%。 
2015 年 通 渭 县 降水 量 总 量 为 377.7 mm， 其 中 马铃薯 
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育 期 降水 量 为 281.2 mm， 占 全 年 降水 量 的 74.5%。 
年 蒸发 量 达 1 500 mm, 极 易 发 生 春 旱 。 试 验 区 土壤 
为 黄 绵 土 , 0~30 cm 土 层 平均 容重 为 1.25 g:cm >。 

1.2 ”试验 设计 

试验 设 4 个 处 理 , 分别 为 : 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 
(T1)、 半 膜 大 垄 (T2)、 全 膜 双 垄 (T3) 和 不 覆盖 露地 平 
作 ( 对 照 ，CK), 小 区 面积 80 m2(16 mx5 m), 3 次 重 
复 ， 随 机 区 组 排列 。T1: 播 前 7 d 分 秸秆 覆盖 带 和 
种 植 带 各 60 cm， 相 间 排 列 。 秸 秆 覆盖 带 采用 玉米 
整 秆 覆盖 ， 覆 盖 量 约 52 500 株 :hm ， 折 合 秸秆 量 约 
9 000.0 kg:hm“， 约 等 于 1 hm 旱地 玉米 秸秆 量 ; 每 
种 植 带 播种 2 行 ， 穴 距 约 33 cm 的 “ 品 ” 字 型 穴播 马 铃 
茵 。 第 1 荐 收获 后 田间 继续 保留 覆盖 的 秸秆 ， 第 2 茬 

盖 带 和 种 植 带 互 换 ， 继 续 接 荐 种植 马铃薯 ， 避 免 
原 位 置 连 作 ， 第 2 荐 马铃薯 收获 后 ， 将 已 经 腐 解 程 
度 较 高 的 玉米 秆 旋 耕 打 碎 还 田 。T2: 垄 宽 70 cm， 高 
15 cm， 垄沟 宽 50 cm。 用 90 cm 宽 的 黑色 地 膜 覆 盖 垄 
面 ， 垄 沟 不 覆盖 。 按 每 垄 播 种 2 行 ， 行距 50 ecm， 株距 
33 cm 的 “ 品 ” 字 型 垄 面 人 穴播 马铃薯 。T3: 大 垄 宽 70 cm， 
高 20 cm， 小 垄 宽 40 cm, 高 15 cm， 留 10 cm 渗水 带 ， 
用 120 cm 宽 的 黑色 地 膜 全 地 面 履 盖 ， 按 每 幅 播种 2 
行 , 行距 40 cm,， 株距 33 cm 的 “ 品 ”" 字 型 大 垄 两 侧 穴 
播 马 铃 昔 。CK: 平 作 不 覆 膜 ， 常规 对 照 种 植 大 田 。 
播种 时 等 行距 种 植 , 行距 60 ecm， 株距 33 cm。 

1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 土壤 合 水 量 的 测定 
在 马铃薯 播种 前 1 d4、 苗 期 、 块 茎 形成 期 、 块 茎 
增长 期 、 淀 粉 积 累 期 和 收获 期 ,用 土 钻 法 从 马铃薯 
种 植 行 间 取 土 样 ， 按 0~20 cm、 20~40 cm、 40~60 cm、 
60~90 cm、90~120 cm、120~150 cm、150~180 cm 
和 180~200 cm 8 个 土 层 , 用 烘 干 法 测定 土壤 合 水 量 。 
土壤 合 水 量 (%)=( 土 壤 鲜 质量 -土壤 干 质 量 )/ 土 


壤 干 质量 x100% (1) 
1.3.2 ”土壤 贮 水 量 的 计算 
W=hxpxwx10 (2) 


式 中 : 矿 为 土壤 贮 水 量 (mm), h 为 土 层 深度 (cm),p 为 
土壤 容重 (gcm-), wo 为 土壤 合 水 量 (%)。 
1.3.3 ”农田 耗 水 量 的 计算 

ET=(W1-W2)+P (3) 
式 中 : ET 为 作物 生育 期 耗 水 量 (mm), P 为 作物 生育 
期 三 5 mm 有 效 降 雨量 , WV1、W2 分 别 为 播 前 和 收获 
时 的 土壤 贮 水 量 (mm)。 
1.3.4 ”水 分 利用 效率 的 计算 

WUE=Y/ET (4) 
式 中 : WUE 为 水 分 利用 效率 (kg-mm '-hm“), 了 为 马 


铃 暮 产 量 (kg:hm“), ET 为 农田 耗 水 量 (mm)。 
1.3.5 ”产量 测定 

马铃薯 完全 成 熟 后 ,每 个 小 区 随机 选取 15 株 进 
行 室内 拷 种 , 并且 依 据 重 量 分 为 3 个 等 级 : 大 (>150 g)、 
中 (75~150 g) 和 小 (<75 g), 分 别 调查 每 个 等 级 的 个 数 
并 称 重 ， 进 行 产量 构成 分 析 。 调 查 单 株 结 薯 数 和 单 
株 结 昔 重 ， 计 算 商 品 苗 率 ， 商 品 苗 率 (%)=( 单 苗 75 g 
以 上 的 产量 /马铃薯 总 产 )x100%; 收获 时 按 小 区 测 
实 产 ， 取 3 次 重复 的 平均 值 折 算 每 公顷 产量 。 
1.4 统计 分 析 

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 20.0 软件 进 
行 数据 处 理 和 分 析 , 并 用 Sigmaplot 12.5 软件 进行 作 
图 ,差异 显著 性 采用 LSD 法 进行 比较 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不同 覆 盖 处 理 对 马铃薯 产 量 和 水 分 利用 效率 

的 影响 
2.1.1 “对 马铃薯 产 量 的 影响 

不 同 履 盖 处 理 对 马铃薯 产量 有 显著 影响 。 与 对 
照相 比 ， 玉 米 秸秆 带 状 覆 盖 能 明显 提高 马铃薯 产 
量 、 商 品 苗 率 ， 提 高 中 大 薯 个 数 比 例 ( 表 1)。2014 年 ， 
T1 处 理 马铃薯 产量 和 商品 苗 率 显著 高 于 CK 处 理 
(P<0.05), 产量 和 商品 薯 率 分 别 比 CK 提 高 10.5% 和 
38.8%; T3 处 理 产 量 较 CK 增 产 1.1%， 商 品 薯 率 较 CK 
提高 9.1%; 但 T2 处 理 产量 则 低 于 CK 处 理 ， 降 低 了 
2.1%， 而 商品 苗 率 较 CK 提 高 7.6%，, 产量 和 商品 苗 率 
T2、T3 处 理 与 CK 差异 不 显著 (P>0.05)。2015 年 , T1、 
T2、T3 和 CK 的 马铃薯 产量 显著 高 于 2014 年 并 与 降水 
量 密切 相关 ( 表 1)。T1、T2 和 T3 处 理 马铃薯 产量 显著 
高 于 CK(P<0.05), 分 别 比 CK 增 产 34.2%、28.3%、 
29.8%， 商 品 营 率 分 别 比 CK 提高 14.7%、4.9% 和 6.5%， 
但 T2 和 T3 处 理 二 者 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 大 车 率 
T1 处 理 2 年 均 显著 高 于 CK 处 理 (P<0.03)， 中 苗 率 和 
小 著 率 不 同 处 理 间 存在 显著 差异 。 可 见 ， 两 年 马 铃 
车 的 增产 效果 以 秸秆 带 状 覆盖 处 理 最 为 显著 , 分 别 
较 对 照 增产 10.5% 和 34.2%， 商 品 薯 率 分 别 比 对 照 提 
高 38.8% 和 14.7%; 与 地 膜 相 比 ，2a 秸 秆 带 状 履 盖 处 
理 较 地 膜 覆盖 增产 3.4%~12.9% 
2.1.2 ”对 马铃薯 耗 水 特征 及 水 分 利用 效率 的 影响 

不 同 履 盖 方 式 对 水 分 利用 效率 的 影响 不 同 ， 秸 
秆 带 状 覆盖 能 够 改善 土壤 水 分 状况 ,与 地 膜 覆 盖 相 
比 ， 秸秆 带 状 覆盖 具有 显著 的 纳 雨 保 增 作 用 ， 降 低 
作物 的 耗 水 量 ， 显 著 提 高 作物 的 水 分 利用 效率 。 两 
年 均 表现 为 秸秆 带 状 覆 盖 处 理 (T1) 水 分 利用 效率 最 
高 , T3 处 理 次 之 , T2 处 理 最 低 ( 表 2)。2014 年 覆盖 处 理 
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表 1 不 同 覆 盖 处 理 对 马 铃 曹 产 量 性 状 的 影响 
Table 1 Yield components of potato under different mulching treatments 

年 份 处 理 大 车 率 中 苗 率 小 薯 率 单 株 结 著 数 ” 单 株 警 产量 薯 块 产量 增产 率 商品 警 率 
aay it Big tuber rate Medium tuber Smalltuber Potato number Yield per plant Tuber yicld Increase rate of Commodity 

(%) rate (%) rate (%) per plant (kg'plant ) (kg:hm ) yield (%) rate (%) 

2014 Tl 21.9+1.5a 23.7+1.4c 54.4+2.6b 4.6+0.5a 618.9+21.1a 34671.0+897.6a 10.5 82.3+3.0a 
T2 7.2+0.4c 35.8+2.9a 57.0+3.2b 6.0+1.0a 574.4+41.6ab 30 718.5+639.6b =2.1 63.8+2.1b 

T3 9.6+1.6b 25.4+2.Sc 65.1+3.8a 6.4+1.0a 546.7+30.9b 31 725.0+570.8b ll 64.7+3.2b 

CK 11.2+1.0b 29.6+1.8b 59.2+2.4b 5.6+0.8a 584.8+10.8ab 31 383.0+1623.5b 59.3+3.8c 

2015 Tl 29.9+2.9a 28.9+3.0ab 41.2+5.6¢c 6.4+0.6ab 853.1+28.9a 46 969.5+623.4a 34.2 92.2+2.0a 
T2 25.1+3.3b 29.6+3.1a 45.3+6.3b 5.6+0.5ab 816.9+6.1b 44 883.0+291.6b 28.3 84.3+2.7b 

T3 26.8+2.5b 25.1+2.2¢ 48.1+4.7b 5.1+1.0b 825.5+12.9b 45 417.0+415.2b 29.8 85.6+4.1b 

CK 17;S42:5¢ 27.2 士 3.0bc 55.3+5.4a 6.7+0.7a 619.4+10.Sc 34 990.5+745.5c 80.4+2.8c 


Tl: 秸秆 带 状 覆 盖 ; T2: 半 膜 大 垄 ; T3: 全 膜 双 垄 ; CK: 露地 对 照 。 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 差异 达 0.05 显著 水 平 。 下 同 。 T1: strip mulching 
of maize straw on no-planted strip; T2: plastic film mulching on planted ridge only; T3: plastic film mulching on both planted ridge and no-planted 
furrow; CK: flat field planting without mulching. Values followed by different letters in the same column are significant difference at P < 0.05. The 


same below. 


表 2 不 同 覆盖 处 理 马 铃 草 的 耗 水 量 和 水 分 利用 效率 


Table 2 Evapotranspiration and water use efficiency of potato under different mulching treatments 


年 份 处 理 播 前 土壤 贮 水 量 收 后 土壤 贮 水 量 生育 期 降水 量 作物 耗 水 量 水 分 利用 效率 
二 ea Treatment Soil water Storage Soil water storage Precipitation during Evapotranspiration Water USe efficiency 
before sowing (mm) after harvesting (mm) growth stage (mm) (mm) (kghm mm ) 
2014 Tl 471.6 426.0+14.6ab 271:7 318.3+14.6ab 108.9+3.9a 
T2 471.6 409.5+10.1b 271.7 334.8+10.1a 91.8+l.1c 
T3 471.6 417.7+6.0ab 271:7 326.6+6.0ab 97.1+0.9bc 
CK 471.6 430.5+7.1a 271,7 313.8+7.1b 100.0+3.6b 
2015 Tl 429.5+3.5b 360.3+4.9ab 281.2 350.4+6.8a 134.0+2.6a 
T2 434.9+17.4ab 352.1+15.1b 281.2 364.0+31.9a 123.3+11.2a 
T3 449.1+0.5a 380.3+26.5a 281.2 349.9+26.1a 129.8+10.0a 
CK 381.0+7.6c 323.1+0.9¢c 281.2 339.1+7.7a 103.2+2.3b 


耗 水 量 高 于 CK， 除 T2 处 理 外 三 者 间 差 异 不 显著 ， 作 
物耗 水 量 的 大 小 顺序 为 : T2>T3>T1>CK。T1 处 理 的 水 
分 利用 效率 显著 高 于 T2、T3 和 CK(P<0.05)， 而 T2 和 
T3、CK 和 T3 处 理 间 水 分 利用 效率 差异 不 显著 (P>0.05)， 
T1 处 理 的 水 分 利用 效率 较 CK 提 高 8.9%; 由 于 2014 年 
降水 较 少 ， 地 膜 耗 水 较 多 , T2 和 T3 处 理 水 分 利用 效率 
较 CK 分 别 降 低 8.2% 和 2.9%。2015 年 不 同 处 理 间 作物 
耗 水 量 差异 不 显著 (P>0.05)， 作 物耗 水 量 的 大 小 顺序 
为 : T2>T1>T3>CK。T1、T2 和 T3 处 理 的 水 分 利用 效 
率 分 别 较 CK 提高 29.8%、19.5% 和 25.8%, 与 CK 相 比 
均 呈 显著 性 差异 (P<0.05), 但 覆盖 处 理 间 三 者 差异 不 
显著 (P>0.05)。 可 见 , 秸秆 带 状 覆 盖 是 西北 干旱 雨 养 
区 提高 水 分 利用 效率 、 有 效 蕾 水 保 丧 的 有 效 途 径 。 
2.2 不 同 覆 盖 处 理 下 0~200 cm 土壤 贮 水 量 动态 变化 
2 年 试验 中 ,覆盖 能 显著 提高 土壤 贮 水 量 , 不 同 
生育 阶段 不 同 处 理 间 存在 显著 差异 (P<0.05)( 图 1)。 
2014 和 2015 年 各 生育 阶段 土壤 贮 水 量 的 变化 趋势 不 
尽 一 致 ， 但 总 体 趋 势 为 : 播种 期 > 幼苗 期 > 块茎 增长 
期 > 淀粉 积累 期 > 成 熟 期 (块茎 形成 期 除外 )。2014 年 
表现 为 “高 - 低 -高 - 低 -高 ”的 变化 趋 ，2015 年 表现 为 


“ 低 - 高 - 低 - 低 - 低 ”的 变化 趋势 ， 这 与 生育 期 降水 量 
和 马铃薯 不 同 阶段 的 耗 水 量 有 关 。2014 年 和 2015 年 
覆盖 处 理 全 生育 期 0~200 cm 土 层 平均 贮 水 量 比 CK 
增加 11.3 mm 和 28.2 mmo 

2014 年 ， 玉 米 秸秆 带 状 覆盖 处 理 在 不 同 生 育 阶 
及 能 显著 提高 0~200 cm 土壤 贮 水 量 (图 1A)。 马 铃 慕 
播种 到 苗 期 ， 由 于 前 期 降水 量 偏 少 ,地 膜 温度 较 高 ， 
作物 蒸腾 耗 水 量 较 大 ， 帮 膜 处 理 的 土壤 贮 水 量 比 CK 
低 2.2%， 而 T1 处 理 生 长 较 慢 , 土壤 贮 水 量 较 CK 增 加 
4.1%。 苗 期 到 块茎 膨大 期 ,土壤 贮 水 量 以 玉米 秸秆 
带 状 覆盖 的 最 高 ， 比 露地 CK 增加 5.0%， 半 膜 大 菊 
(T2) 与 CK 接近 ，T3 处 理 土壤 增 情 略 低 于 圳 地。 淀粉 
积累 期 ,由 于 T3 处 理 马铃薯 衰老 较 快 ， 作 物耗 水 量 
降低 ，0~200 cm 土壤 贮 水 量 最 高 ,T1 次 之 ,分别 比 
CK 增加 5.4% 和 1.3%。 马 铃 暮 收 获 期 由 于 降水 的 补 
充 , 各 处 理 土壤 水 分 状况 恢复 明显 , 但 处 理 间 存在 
显著 差异 。 

2015 年 经 过 冬闲 期 莱 水 保 增 ,播种 期 覆盖 处 理 
明显 好 于 露地 (图 1B)。 由 于 前 期 降水 丰沛 ,马铃薯 苗 
期 到 块茎 形成 期 ， 履 盖 处 理 0~200 cm 土壤 培 情 明显 
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Fig. 1 


Water storage capacity in the 0-200 cm soil layer during various growth stages of potato under different mulching treatments 


in 2014 (A) and 2015 (B) 
a: 播 前 ; b: 苗 期 ; c: 块茎 形成 期 ; d: 块 荆 增 长 期 ;e: 淀粉 积累 期 ;人 收获 期 . 误差 线 代表 LSD(P 志 0.05)， 下 同 。a: before sowing; b: seedling 


stage; c: tuber growth stage; d: tuber expending stage; e: starch accumulation stage; f: harvest stage. Error bars are the LSD at P < 0.05. The same 


below. 


好 于 CK， 以 T2 处 理 的 土壤 平均 土壤 贮 水 量 最 高 、T3 
处 理 次 之 , T1 处 理 最 低 。7 月 中 旬 , 马铃薯 进入 需 水 
关键 期 (块茎 形成 期 )， 降 水 较 多 ,各 处 理 土壤 含水 量 
明显 增加 。 随 气温 升 高 , 地 上 部 分 生长 迅速 ， 群 体 增 
大 ,农田 节 散 主要 以 作物 蒸腾 为 主 , 到 块茎 膨大 期 ， 
干旱 少雨 , 不 同 处 理 间 土壤 贮 水 量 存在 显著 差异 
(P<0.05)。 由 于 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 有 明显 的 保 增 和 降 
温 效应 , 块 荆 膨 大 期 T1 处 理 的 贮 水 量 最 高 ， 比 CK 处 
理 显著 增加 13.1%。 马 铃 匣 生长 后 期 持续 干旱 ， 造 成 
地 膜 覆 盖 马 铃 薯 早衰 ， 干 物质 积累 时 间 减 少 ， 蒸腾 
性 生产 耗 水 减少 ， 到 成 熟 期 ,覆盖 处 理 的 土壤 贮 水 
量 明显 不 如 CK。 总 体 上 , 土壤 水 分 动态 与 降水 动态 
相符 ， 降 水 量 多 的 时 期 土壤 贮 水 量 高 ， 反 之 亦 然 。 可 
见 ， 玉 米 秸秆 带 状 覆盖 对 马铃薯 中 后 期 土壤 水 分 的 
改善 作用 最 好 。 
2.3 不同 覆 盖 处 理 下 不 同 土 层 和 生育 时 期 土壤 水 

分 变化 

秸秆 覆盖 和 地 膜 覆 盖 能 改善 马铃薯 不 同时 期 、 
不 同 土 层 土壤 剖面 水 分 的 变化 ,但 这 与 不 同年 份 降 
水 多 少 及 格局 密切 相关 ， 不 同年 份 变 化 规律 存在 差 
异 (图 2)。 不 同 深度 的 土壤 含水 量 随 根 系 消耗 、 土 面 
蒸发 和 降水 补给 的 变化 而 变化 ， 从 块茎 形成 期 开始 ， 
上 层 土壤 含水 量 由 于 易 受 降水 、 蒸 散 、 作 物 生 长 的 
影响 ， 变 化 幅度 大 ， 而 中 下 层 土壤 则 相对 变化 小 。 但 
在 成 熟 期 , 各 处 理 含水 量 0~20 cm 土 层 明显 高 于 20~ 
40 cm 土 层 ， 这 与 测定 前 遇 到 降水 有 关 。 不 同 处 理 下 
土壤 水 分 垂直 变化 有 所 不 同 。 播 种 到 块茎 形成 期 ， 


马铃薯 生 长 慢 ， 耗 水 少 ， 对 照 地 表 裸 露 , 水 分 蒸发 
较 大 ，0~200 cm 土 层 覆盖 处 理 的 含水 量 明显 好 于 
CK。2014 年 T1 和 T2 处 理 0~90 cm 土 层 含水 量 较 CK 
高 6.4%， 苗 期 120 cm 以 下 土 层 平均 低 于 CK; 2015 
年 ， 覆盖 处 理 0~200 cm 土 层 含水 量 普 通 比 CK 高 ， 
这 与 漫长 的 冬季 覆盖 保 增 以 及 该 时 期 的 降水 量 较 
多 有 关 。 
在 块茎 膨大 期 ,马铃薯 生长 迅速 ,群体 大 ， 对 
水 分 的 消耗 量 加 大 , 0~90 cm 土 层 覆盖 处 理 含水 量 低 
于 CK， 而 120 cm 土 层 覆盖 处 理 明 显 好 于 CK。2014 
年 , T2、T3 处 理 0~90 cm 土 层 含水 量 低 于 CK， 比 CK 
低 3.5%~6.7%， 而 秸秆 覆盖 (T1) 具 有 保 丧 降温 效应 ， 
马铃薯 蒸 腾 较 小 , 0~90 cm 土 层 土壤 含水 量 明 显 好 于 
CK, T1 处 理 比 CK 高 11.4%。 但 在 120 cm 土 层 履 盖 处 
理 的 含水 量 明显 好 于 CK。2015 年 降水 量 较 多 ， 马 铃 
车 生长 过 旺 , 群体 大 ， 覆 膜 处 理 万 为 明显 ， 耗 水 多 ， 
覆 膜 处 理 0~90 cm 土 层 含水 量 比 CK 低 4.3%， 而 秸秆 
盖 T1 处 理 0~90 cm 土 层 波动 变化 , 0~40 cm 含水 量 
低 于 CK，60~90 cm 含水 量 明 显 高 于 CK，0~90 cm 土 
层 含水 量 平均 比 CK 高 3.1%。 
淀粉 积累 期 ，0~200 cm 土 层 含水 量 不 同 处 理 差 
异 不 明显 , 2 个 降水 年 型 0~200 cm 土 层 含 水 量变 化 趋 
势 与 CK 接近 , 除 0~20 cm 和 40~60 cm 土 层 含水 量 
差异 显著 外 ， 其 余 土 层 各 不 同 处 理 间 差 异 不 显著 。 
0~90 cm 土 层 覆盖 处 理 的 土壤 含水 量 比 CK 高 2.2%~ 
5.1%， 而 履 膜 处 理 又 高 于 秸秆 覆盖 处 理 ， 这 与 秸秆 
覆盖 淀粉 积累 时 间 长 、 植 物耗 水 多 有 关 。90 cm 土 层 
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2 2014 年 和 2015 年 旱地 马铃薯 不 同 栽培 模式 不 同 生 育 期 的 土壤 水 分 垂直 变化 
Fig.2 Vertical changes of soil water content at different growth stages of potato under different mulching treatments in 2014 and 2015 
A: 播 前 ; B: 苗 期 ; C: 块茎 形成 期 ; D: 块 莽 增 长 期 ; E: 淀粉 积累 期 ; F: 收获 期 。 A: before sowing; B: seedling stage; C: tuber growth stage; D: 


tuber expending stage; E: starch accumulation stage; F: harvest stage. 


土壤 含水 量 2 年 的 结果 不 一 致 ，2014 年 覆盖 处 理 与 
CK 持 平 ， 而 2015 年 覆盖 处 理 较 CK 高 6.8%， 这 主要 
与 2015 年 马铃薯 生育 期 降水 量 多 有 关 。 

成 熟 期 ，0~200 cm 土 层 含水 量 不 同 处 理 差异 明 
显 ，2014 年 成 熟 降水 , 补充 了 0~60 cm 土 层 的 土壤 合 
水 量 , 不 同 处 理 差 异 较 小 。 而 2015 年 马铃薯 生育 后 
期 无 有 效 降 水 ,加 上 植株 群体 差异 大 ， 造 成 不 同 土 


层 不 同 处 理 间 差 异 明 显 ，0~200 cm 土 层 的 含水 量 履 
盖 处 理 明 显 高 于 CK， 比 CK 高 11.9%。 
综合 2 年 的 试验 结果 ,覆盖 能 显著 改善 马 铃 匣 
生育 期 0~200 cm 土壤 丧 情 ， 除 块茎 膨大 期 外 ， 履 盖 
处 理 始终 普 逗 高 于 CK; 处 理 间 0~200 cm 土 层 培 情 的 
异 以 块茎 形成 期 、 块 茎 形成 期 、 块 茎 膨大 期 差异 
较 大 ， 以 淀粉 积累 期 差异 较 小 。 
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2.4 不 同 覆盖 处 理 下 0~200 cm 各 土 层 土壤 贮 水 消 
耗 量 
盖 能 够 改善 土壤 的 水 分 状况 ， 进 而 影响 马 铃 
车 的 生长 状况 ， 作 物 各 土 层 的 耗 水 也 随 之 改变 ( 表 
3)。0~200 cm 土 层 土壤 贮 水 消耗 量 覆 膜 大 于 秸秆 覆 
盖 ， 两 年 履 膜 和 秸秆 覆盖 平均 分 别 较 CK 多 耗 水 


16.9~17.9 mm 和 4.5~11.3 mm; 土壤 贮 水 消耗 大 部 分 
集中 在 0~120 cm 土 层 , 0~120 cm 土壤 贮 水 消耗 比例 
2014 年 表现 为 : T1(80.0%)>CK(72.7%)>T3(65.4%)> 
T2(56.9%)，2015 年 为 CK(122.5%)>T1(107.7%)>T3 
(87.0%)>T2(77.8%)。 可 见 ， 覆盖 能 明显 提高 土壤 深 
层 用 水 比例 和 深层 的 用 水 量 。 


表 3 2014 年 和 2015 年 旱地 马 铃 莫不 同 履 盖 处 理 不 同 土 层 的 土壤 贮 水 消耗 量 


Table 3 Consumption of storage water in different soil layers under different mulching treatments in 2014 and 2015 mm 
年 份 ”处理 土 层 深度 Soil depth (em) 土壤 贮 水 总 消耗 量 总 耗 水 量 
Year Treatment 0~20 20~40 40~60 60~90 90~120 120~150 150~180 180~200 Joa Eo pu os et 

of soil storage consumption 
2014 Tl 0.3+0.5c 2.6+0.5b 6.2+0.8a 14.2+1.9a 14.0+2.0ab 8.9+2.5a 1.0+6.8a —0.7+3.8b 46.6+14.6d 318.3+14.6ab 
T2 1.3+0.3b 3.5+0.5a 4.2+1.7a 12.4+1.2b 14.5+0.4ab 15.7+4.9a 7.1+4.5a 4.3+1.0a 63.1+10.1a 334.8+10.1a 
T3 2.8+0.6a 3.1l+1l.2ab 5.0+0.9a 9.5+l.4c 15.5+0.6a 10.3+6.4a 5.4+2.9a 3.3+0.5a 54.9+5.9b 326.6+6.0ab 
CK —1.9+0.7d 0.2+0.4c 6.5+0.4a 15.0+0.8a 10.8+2.7b 6.9+4.0a 2.0+l.2a 2.7+0.4ab 42.1+7.1d 313.8+7.1b 
2015 Tl 1.7+0.6a 21.9+0.5a 19.5+0.2a 24.1+0.6a 7.3+0.4b -3.6+3.3b 0.1+3.2ab —1.8+2.1b 69.2+6.8b 350.4+6.8a 
T2 —6.5+6.2b 11.4+10.3ab 12.2+3.2b 28.7+4.7a 18.6+3.4a 11.3+5.7a 3.7+l.6a 3.3+1.5a 82.8+31.9a 364.0+31.9a 
T3 1.9+4.7a 10.0+0.7b 15.7+3.4ab 22.2+7.1a 10.0+5.2b 7.0+3.4a 2.6+7.5a —0.6+1.4b 68.7+26.1b 349.9+26.1a 
CK —7.3+1.6b 12.4+1.Sab 14.9+1.1b 29.0+1.6a 21.9+2.2a -2.9+2.0b -7.1+1l.lb -3.0+2.1b 57.9+7.7c 339.1+7.7a 


相关 分 析 表 明 , 马铃薯 产量 与 水 分 利用 效率 
(=0.801 )、 生 育 期 耗 水 量 (=0.836 门 均 呈 显著 正 相 
关 ， 而 耗 水 量 与 水 分 利用 效率 相关 不 显著 (一 0.352)。 
3 讨论 与 结论 

秸秆 覆盖 能 抑制 土壤 水 分 蒸发 ， 改 善 了 作物 生 
长 的 水 环境 , 促进 作物 对 土壤 水 分 的 有 效 利 用 ， 进 
而 提高 作物 产量 和 水 分 利用 效率 "1。 秸 秆 覆 
盖 在 马铃薯 上 的 效应 效果 更 为 明显 ， 有 利于 马铃薯 
产量 和 商品 薯 率 的 提高 41。 段 义 忠 等 多 研究 发 现 ， 
秸秆 覆盖 与 绿肥 履 盖 能 有 效 地 防止 地 表 径 流 ， 苗 
水 、 保 水 以 及 保 肥 能 力 较 强 。 侯 贤 清 等 久 在 宁 南 山 
区 研究 表明 ， 免 耕 条 件 下 不 同 履 盖 方 式 能 有 效 改 善 
马铃薯 生育 期 0-200 cm 土 层 土壤 水 分 状况 , 免 耕 覆 
盖 地 膜 对 作物 生长 前 期 土壤 水 分 保 著 效 果 较 好 ， 免 
耕 覆 盖 秸秆 对 作物 生长 中 后 期 土壤 水 分 状况 的 改善 
作用 最 佳 。 免 耕 履 秸秆 处 理 的 马铃薯 产量 和 商品 昔 
率 最 高 ， 较 翻 耕 不 覆盖 增产 24.1%。 本 试验 结果 表明 ， 
玉米 秸秆 带 状 覆盖 模式 下 马 铃 茵 的 商品 率 、 大 慕 率 
不 同 程度 地 提高 ， 小苗 率 明显 下 降 ， 从 而 显著 提高 
了 马铃薯 产量 和 水 分 利用 效率 , 产量 和 水 分 利用 效 
率 增幅 分 别 为 10.5%~34.2% 和 8.9%~29.8%。 玉 米 秸 
秆 带 状 覆 盖 能 改善 土壤 水 分 状况 , 减少 无 效 消耗 ， 
尤其 能 显著 提高 马铃薯 中 后 期 的 土壤 含水 量 ， 促 进 
马铃薯 根系 对 土壤 水 分 的 吸收 利用 ,促进 了 地 上 部 
分 和 地 下 部 分 生长 ， 延 缓 马铃薯 植株 的 衰老 ,进而 


提高 了 水 分 利用 效率 。 这 和 与 高 世 铭 等 (和 许 静 等 
的 研究 结论 基本 一 致 。 

前 人 5 研究 证 明 : 温度 对 马铃薯 生长 有 明显 
影响 ,， 低 过 下 结 著 较 早 ， 高 温 结 薯 延迟 ， 块 茎 形成 
期 则 以 土 温 16~18 C 对 块茎 的 形成 和 增长 最 为 有 利 ， 
当 土 温 超 过 25 CC 时 块茎 几乎 停止 生长 ， 土 温 达 到 
29 ‘以 上 时 莹 叶 生长 也 严重 受阻 。 本 研究 发 现 , 0~ 
200 cm 土壤 贮 水 消耗 量 覆 膜 大 于 秸秆 覆盖 ， 在 季节 
性 干旱 年 份 ， 全 膜 双 垄沟 的 马铃薯 出 现 减产 现象 ， 
可 能 是 履 膜 改 变 了 土壤 温度 所 致 ， 马 铃 薯 前 期 温度 
较 高 ， 地 上 部 分 生长 旺盛 ,蒸腾 耗 水 较 多 ， 后 期 降 
水 量 减少 ， 导 致 马 铃 苗 在 中 后 期 (膨大 期 到 收获 期 ) 
发 生 水 分 亏 缺 1， 影响 了 块茎 的 膨大 。 而 作物 秸秆 
带 状 履 盖 采 用 “种 的 地 方 不 覆 、 履 的 地 方 不 种 ”的 栽 
培 模式 ， 在 马铃薯 关键 生育 期 ， 具 有 降温 保 丧 双重 
效应 ， 对 作物 的 生长 发 育 和 产量 的 形成 有 显著 促进 
效应 ”1 这 与 李 静 静 等 的 研究 结果 一 致 。 本 文通 
过 两 年 试验 研究 发 现 ,玉米 秸秆 带 状 覆盖 技术 解决 
了 传统 秸秆 覆盖 技术 前 期 降温 效应 ， 同 时 兼顾 了 革 
水 保 丧 效应 ,尤其 干旱 年 份 ， 对 马铃薯 增产 和 水 分 
利用 效率 提高 效果 明显 ， 玉 米 秸秆 带 状 覆盖 为 半 干 
旱 雨 养 区 马铃薯 适宜 的 抗旱 节 水 高 产 模式 。 
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